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1. Introducción 
El Trabajo Fin de Grado está inspirado en el proyecto de investigación de título 
“Radiómetros interferométricos en la banda de 10 a 20 GHz” [1] realizado en el  
Departamento de Ingeniería de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria, 
en colaboración con el Instituto de Física de Cantabria. El proyecto está 
financiado por el Plan Estatal de I+D+I, y su referencia es ESP2015-70646-C2-2-
R. El objetivo del proyecto de investigación es realizar un receptor de 
radioastronomía en la banda de 10 a 20 GHz. 
Dicho proyecto se basa en el diseño de un radiómetro como receptor unitario de 
un interferómetro de microondas. El radiómetro es un receptor de microondas 
muy sensible y de banda ancha. Las señales de salida de varios radiómetros de 
microondas idénticos se utilizarán como entradas a un correlador electro-óptico, 
que permitirá obtener, en el infrarrojo cercano, la imagen sintetizada de los 
parámetros de polarización del Fondo Cósmico de Microondas, conocido 
habitualmente por su nombre y sus siglas en inglés: “Cosmic Microwave 
Background” (CMB). 
El radiómetro se diseña en la banda de 10 a 20 GHz. Es un tipo de radiómetro 
que trabaja como polarímetro, es decir, separa las dos componentes de 
polarización de la onda electromagnética recibida por la antena desde el cielo. El 
radiómetro tiene etapas de amplificación y de filtrado, para separar las señales 
recibidas en dos bandas de frecuencia: la primera de 10 a 14 GHz y la segunda 
de 16 a 20 GHz, eliminando así señales interferentes en torno a 15 GHz 
presentes en el Observatorio del Teide (Tenerife), que es el sitio donde se 
instalaría el sistema completo. El presente trabajo se centra en el diseño del 
diplexor, que es el encargado de separar las dos bandas: de 10 a 14 GHz y de 16 
a 20 GHz. La topología del circuito diplexor utiliza la combinación de dos 
acopladores híbridos de 90º, que se realizan mediante acopladores de Lange, y 
filtros paso banda para separar las dos bandas. Todos los circuitos se han 
realizado con líneas microstrip, para lo que se ha elegido el tipo de sustrato 
dieléctrico más idóneo para obtener los mejores resultados, tanto en simulación 
como en las  medidas realizadas en el laboratorio. 
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2. Diplexores a frecuencias de microondas 
 
2.1. Tipos de diplexores (multiplexores)  
En las últimas décadas, ha habido muchos avances en el diseño e 
implementación de las redes de multiplexado de señales de microondas. Aunque 
los principios de combinar o separar frecuencias de diversas señales microondas, 
para el interfaz con un solo puerto, se conoce desde hace años, el gran avance 
fue en los años 70 con los sistemas de comunicación por satélite. Los canales 
deben ser separados (demultiplexados) para poder encaminar y procesar las 
señales antes de amplificar la señal y procesar las señales antes de amplificar la 
señal para aumentar su potencia y enviarlas a los diferentes lugares de la Tierra 
[2]. 
Las estructuras más comúnmente usadas  para los diplexores de microondas son: 
multiplexor por acoplamiento de híbridos (Hybrid-Coupled Multiplexer), multiplexor 
con acoplamiento por circulador (Circulator-Coupled Multiplexer), multiplexor con 
filtro direccional (Directional Filter Multiplexer) y multiplexor por acoplamiento a un 
colector (Manifold Multiplexer). 
 
2.1.1. Diplexor con acoplamiento por híbridos 
Este diseño consiste en dos filtros idénticos y dos híbridos de 90º iguales. La 
principal ventaja del acoplamiento por híbridos es su propiedad direccional, que 
minimiza la interacción. Como consecuencia, es adaptable al concepto modular, 
permitiendo la integración de los canales adicionales posteriormente, sin romper 
el diseño del multiplexor ya existente, que es el requerimiento en algunos 
sistemas. Otra ventaja de este diseño, es que la mitad de la potencia viaja a 
través de cada filtro. La desventaja de este diseño es el tamaño, porque se 
requieren dos filtros y dos híbridos por cada canal.  
Se ha de tener en cuenta la desviación de fase entre los filtros, antes de obtener 
en la salida una señal constructiva; y para ello, el multiplexor debe construirse con 
altas tolerancias para minimizar el desvío de fase. 
 9 
 
 
Figura 2.1 Esquema de multiplexor de microondas por acoplamiento de híbridos 
 
2.1.2. Diplexor por acoplamiento con circuladores 
Cada canal en este caso, consiste en un circulador de caída de canal y un filtro. 
La propiedad unidireccional del circulador proporciona las mismas ventajas que el 
acoplamiento con híbridos, en términos de manejabilidad, para la integración 
modular, el diseño y montaje. 
Las pérdidas de inserción en el primer canal son la suma de las pérdidas de 
inserción del primer circulador. Los canales consecutivos muestran unas pérdidas 
más altas, debido a la transmisión de las señales a través de los circuladores de 
los siguientes canales. Es el más común de los diseños para multiplexores de 
entrada. 
 
Figura 2.2 Esquema de multiplexor de microondas con acoplamiento por circulador 
 
2.1.3. Diplexor por Filtro Direccional 
Es un multiplexor que se realiza conectando filtros direccionales en serie. Un filtro 
direccional es un dispositivo de 4 puertos en el cual, un puerto tiene terminación 
con carga adaptada. Los otros tres puertos del filtro direccional actúan como un 
circulador conectado a un filtro paso banda. La potencia incidente en un puerto, 
emerge en un segundo puerto con una respuesta según el filtro paso banda, 
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mientras que la potencia reflejada por el filtro emerge en un tercer puerto. 
Los filtros direccionales, sin embargo, no requieren el uso de circuladores de 
ferrita. La versión microstrip consiste en anillo de longitud total igual a una longitud 
de onda, mediante dos líneas de transmisión. Este modelo de multiplexor tiene las 
mismas ventajas que un acoplamiento por híbridos y un multiplexor por 
acoplamiento por circulador. Esto es, sin embargo, limitado para aplicaciones de 
banda estrecha. 
 
 
Figura 2.3 Esquema de multiplexor con filtros direccionales 
 
2.1.4. Multiplexor por acoplamiento a un colector 
Este tipo de multiplexor, requiere la presencia  de todos los filtros de canal al 
mismo tiempo, por lo que el efecto de las interacciones de un canal sobre otro 
deben ser compensadas en el proceso de diseño. Implica que el multiplexor por 
acoplamiento a un colector (manifold-coupled) no es el adecuado para un plan 
flexible de  frecuencias, ya que cualquier cambio en la asignación de canales 
requerirá un nuevo diseño de multiplexor. Más aún, si el número de canales 
aumenta, es más difícil de implementar. 
 
 
Figura 2.4 Esquema del multiplexor por acoplamiento a un colector 
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2.2. Filtro Paso Banda 
Un filtro paso banda es aquel que tiene como función dejar pasar el contenido 
frecuencial que se encuentra dentro de una ventana centrada en la frecuencia 
central. 
En nuestro proyecto, elegimos el filtro Butterworth o “maximally flat”, que mantiene 
el valor de la señal de manera constante en la banda de paso, ofreciendo una 
respuesta plana, hasta llegar a las frecuencias de corte conocidas. En este 
proyecto, tenemos dos frecuencias de corte, inferior y superior, al tratarse de un 
filtro paso banda. Debe definirse, además, un punto entre la banda de paso y la 
banda de supresión, que es la frecuencia en la que la transmisión cae 3 dB. 
𝐿𝐴 𝜔
′ = 10. 𝑙𝑜𝑔10(1 + ɛ(
𝜔 ′
𝜔1
′ )
2𝑛)                           (1.1) 
ɛ =  10
𝐿𝐴𝑟
10  − 1                                                    (1.2) 
𝑛 ≥
𝑙𝑜𝑔10 (
ɛ𝑚
ɛ
)
2.𝑙𝑜𝑔10 (
𝜔 ′
𝜔1
′ )
                                                       (1.3) 
ɛ𝑚 =  10
𝐴𝑚
10  − 1                                                   (1.4) 
 
Donde w’ es la frecuencia angular normalizada respecto la frecuencia de corte. 
Para la implementación de la curva de atenuación, barremos esta frecuencia w’ 
para obtener la atenuación en cada punto. W ’1 es la frecuencia de corte 
normalizada, por lo tanto será igual a 1. 
LAr es el rizado o atenuación en la banda de paso a la frecuencia de corte. Para el 
caso general donde se define un rizado de 3 dB, ɛ se reduce a 1. La figura 2.5, 
muestra la respuesta de un filtro paso banda. En este caso, el filtro deja pasar 
aquellas frecuencias comprendidas entre la frecuencia de corte inferior fL  y la 
frecuencia de corte superior  fH . Las frecuencias por debajo de fL y por encima de 
fH caen en la banda de corte de filtro.  
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Figura 2.5 Gráfica de respuesta de un Filtro Paso Banda Butterworth [6] 
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3. Acopladores Lange de Banda Ancha y Filtros con 
Líneas Microstrip 
El acoplador Lange tiene 4 puertos, con estructura interdigital, que fue propuesta 
por Julius Lange hacia 1969. Los acopladores son ampliamente utilizados como 
combinadores de potencia y divisores en amplificadores RF, multiplexores y 
moduladores. El acoplamiento se deriva de las líneas de transmisión espaciadas, 
tales como las líneas microstrip. Típicamente, el número de conductores o dedos 
(N) es conocido. La geometría para N=4 se muestra en la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1 Representación gráfica del acoplador Lange. 
 
La longitud de los dedos (L) se establece por la frecuencia central (fo)  del filtro. El 
aparato es de banda ancha, con una respuesta plana en frecuencia alrededor de 
fo. La longitud del dedo es igual a un cuarto de la longitud de onda (λs) a fo en el 
sustrato, por ejemplo, 
 14 
 
𝐿 =
𝜆𝑆
4
       (3.1) 
Donde:  
𝜆𝑆 =
𝑐
𝑓𝑜 𝜀𝑒𝑓𝑓
      (3.2) 
𝜀𝑒𝑓𝑓  es la constante dieléctrica efectiva y c es la velocidad de la luz, 3x10
8 m/s. La 
constante dieléctrica efectiva es función de la constante dieléctrica del sustrato, 
así como el grosor del sustrato h, la anchura w y el grosor t. La longitud de onda 
λs, se puede calcular como la media de las longitudes de onda de la banda de 
frecuencias de interés. 
El acoplador suele diseñarse para 3 dB de acoplamiento entre el puerto de 
entrada (1) y el acoplado (2) y el puerto directo (4). Las señales acopladas están  
desfasadas 90º, para frecuencias de la señal de entrada cercanas a la frecuencia 
central del diseño. Los requerimientos del diseño pueden ser: 
 
S21 > -3.5 dB para [(fo – Δf) < f < (fo + Δf)] para Δf = 0.25 fo  (3.3) 
S41 > -3.5 dB para [(fo – Δf) < f < (fo + Δf)] para Δf = 0.25 fo  (3.4) 
 
Para el divisor de señal, el máximo acoplamiento es de 3 dB en cada canal, mitad 
de la potencia. Esta característica es la más crítica y depende de la separación 
entre líneas, GAP (s), grosor de metal (t) y un número dado de dedos (N). Las 
características del sustrato son otro factor a tener en cuenta.  
Los requerimientos para las pérdidas de retorno (S11) y transmisión del puerto 
aislado (S13) están comúnmente establecidas en un cierto rango de frecuencia 
(Δf) en torno a la frecuencia central fo.  
S21 > -15 db para [(fo – Δf) < f < (fo + Δf)] para Δf = 0.25 fo  (3.5) 
S41 > -15 db para [(fo – Δf) < f < (fo + Δf)] para Δf = 0.25 fo (3.6) 
La fase del puerto aislado y las pérdidas de retorno son aproximadamente 0 y -
180º, respectivamente. 
Los otros dos parámetros del acoplador son la anchura del puente de aire (W2) y 
la anchura del conductor en el puerto de acceso (W1), ambas definidas en la 
figura 3.2. La anchura del conductor en el puerto de acceso se establece 
usualmente por la impedancia del sistema del circuito asociado. La anchura de la 
línea del acceso se selecciona para que sea una impedancia característica de 50 
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Ohm. La configuración del puente de aire (air bridge) está determinada por las 
consideraciones del fabricante. El comportamiento del acoplador no es 
especialmente sensible a ningún parámetro [3]. 
 
 
Figure 3.2 Tipos de acopladores Lange (4 dedos, 6 dedos y 8 dedos 
respectivamente). 
 
El objetivo del Lange, como se dijo anteriormente, es producir un acoplador con 
un ancho de banda de una octava, teniendo un factor de acoplamiento de -3 dB. 
En su diseño, el acoplamiento en cuadratura de una octava se realiza como 
consecuencia del acoplamiento interdigital, lo que compensa el modo par e impar 
de la dispersión de la velocidad de fase en el rango del ancho de banda 
frecuencial.  Es necesario unir directamente con hilos muy cortos, de forma 
transversal, con los dedos intercalados del acoplador. 
 
 
Figura 3.3 Representación de las impedancias e inductancias del acoplador 
Lange[10] 
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Los hilos de bonding deberían parecer, eléctricamente hablando, cortocircuitos, o 
por lo menos inductancias agrupadas. Esto significa que las longitudes de las 
inductancias Ls (Figura 3.3) deben ser mantenidas tan cortas como sea posible 
ls<<< λgm/4 donde λgm es la longitud de onda en mitad de la banda. Hay que 
darse cuenta que la salida en directo no está en línea con la entrada (meandros). 
El motivo por el que se utilizan varias líneas acopladas, es para obtener mayor 
acoplamiento. Además las características principales del acoplador Lange son su 
diseño compacto y sus características de banda muy ancha, lo que resulta 
interesante para nuestro proyecto.  
El acoplador Lange se utiliza a menudo como un acoplador de entrada en 
circuitos equilibrados de amplificadores de microondas. Para esta aplicación se 
diseña un acoplador  3 dB, con señales de salida en cuadratura de fase (entre 2 y 
3 de la figura 3.4), como en un híbrido de 90º. 
 
Figura 3.4 Representación del acoplador Lange con los puertos diferenciados:  
1: puerto de entrada, 2: puerto directo, 3: puerto acoplado, 4: puerto aislado. 
 
3.1. Diseño de acopladores y filtros con líneas microstrip 
Las ecuaciones de diseño, dado el material del sustrato y la impedancia 
característica deseada, para obtener w/b, sobre el que se basarán los elementos 
del circuito, son: 
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𝑤
𝑏
≤ 2 =>  
𝑤
𝑏
=
8𝑒𝐴
𝑒2𝐴−2
       (3.7) 
𝐴 =
𝑍0
60
 
𝜀𝑟+1
2
+
𝜀𝑟−1
𝜀𝑟+1
(0.23 +
0.11
𝜀𝑟
)     (3.8) 
𝑤
𝑏
≥ 2 =>
𝑤
𝑏
=
2
𝜋
 𝐵 − 1 − ln 2𝐵 − 1 +
𝜀𝑟−1
2𝜀𝑟
 ln 𝐵 − 1 + 0.39 −
0.61/𝜀𝑟                  (3.9) 
𝑅 =
377𝜋
2𝑍0 𝜀𝑟
        (3.10) 
 
Los diseños en ADS se basan en las ecuaciones anteriores, por lo que LineCalc, 
calculará automáticamente las dimensiones de los acopladores, estableciendo 
unos valores de entrada que condicionarán el diseño. 
 
3.2. Acoplador en Tandem [4] [5] [7] [8] [9] 
 
La idea del acoplador en tandem surge porque un acoplador direccional de 3 dB 
fabricado en sustrato de alúmina para un grosor ideal de cero µm, debe tener un 
espaciado calculado entre líneas, de menos de 10 µm. Para un valor tan pequeño, 
se necesita la construcción de acopladores direccionales con un espaciado 
mayor. La solución efectiva es utilizar una conexión en tandem, con dos 
acopladores direccionales idénticos, los cuales alivian el problema físico de un 
acoplamiento ajustado, puesto que dos acopladores individuales necesitan sólo 
8.34 dB de acoplamiento para construir un acoplador de 3 dB. 
El acoplador tandem mostrador en la figura tiene propiedades eléctricas de un 
acoplador individual, donde los puertos 1, 4 y 2, 3 están aislados en pares, con 
una diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 de 90º. 
Del análisis de la señal de la entrada del puerto 1 hacia los puertos de salida 2 y 3 
del acoplador tandem, se deduce que la señal de entrada del puerto 1 se 
transmite a la salida del puerto 2 a través de las trazas 1-2’-1’-2 y 1-3’-4’-2, 
mientras la señal que viaja a través de las trazas 1-2’-1’-3 y 1-3’-4’-3 es 
transportada a la salida del puerto 3. La relación de los parámetros de scattering y 
S12
T y S13
T de un acoplador tandem se puede expresar a través de los parámetros 
de scattering S12 y S13 de una acoplador individual como, 
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𝑠12
𝑇
𝑆13
𝑇 =
𝑆12
2 +𝑆13
2
2𝑆12𝑆13
= −𝑗
1−𝐶2 1+𝑠𝑖𝑛 2𝜃 
2𝐶 1−𝐶2𝑠𝑖𝑛𝜃
                                      (3.11) 
 
Como resultado, la señal en el puerto 2, adelanta a la señal del puerto 3 en 90º. 
En este caso, para una acoplador en tandem con Ө=90º, la amplitud de la 
ecuación anterior debe ser igual a la unidad. Consecuentemente, el coeficiente de 
acoplamiento requerido de tensión se calcula como, 
𝐶 = 0.5 2 −  2 = 0.3827                                                          (3.12) 
o expresado en magnitudes logarítmicas: 
𝐶12 = 𝐶13 = 8.34 𝑑𝐵                                                                   (3.13) 
 
 
Figura 3.5 Representación del Acoplador en Tandem 
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4. Diseño del diplexor (Acopladores, Filtros) 
 
Para el diseño del diplexor nos centramos primeramente en el acoplador, que es 
el principal elemento del circuito. Pero lo primero es seleccionar el tipo de sustrato 
sobre el que se va a construir el acoplador. Dicho sustrato influye en la adaptación 
y en las dimensiones físicas del acoplador. 
Probando con los diferentes sustratos y acopladores de 4, 6 y 8 dedos, vemos 
que se obtienen los mejores valores de acoplamiento con el acoplador de 8 
dedos. El número de dedos mejora el acoplamiento de la señal. 
Los sustratos analizados en ADS son: Alúmina (Al2O3), CLTE-XT y Rogers 
4003C. 
 
4.1. Diseño del acoplador Lange con sustrato de Alúmina 
Probamos ahora, con un sustrato de Alúmina (Al2O3), que a pesar de sus 
dimensiones reducidas, en comparación con un sustrato de tipo plástico, permite 
obtener mejores resultados de acoplamiento. La Alúmina A996 del fabricante 
Reinhardt, que se utiliza para las simulaciones, tiene una constante dieléctrica de 
9.9 (±0.1), y una tangente de pérdidas de 0.0002 (@10GHz). Los valores pueden 
verse en la tabla de propiedades de la figura 4.1. 
 
Figura 4.1 Propiedades de la alúmina A996. Fuente: Página del fabricante 
 
La herramienta LineCalc de ADS, resulta de ayuda para hallar las dimensiones de 
los dedos del acoplador. Han de buscarse dimensiones que sean posibles de 
fabricar en la realidad. Tomamos como referencia el valor de S, la separación 
entre los dedos del acoplador, que es un valor crítico, que debe tenerse en 
cuenta. La mínima dimensión realizable para la fabricación del acoplador con 
líneas microstrip, sería una anchura de 50 µm a 60 µm. Ajustando los valores del 
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sustrato, LineCalc halla los valores W, S y L. Los valores que se obtuvieron se 
pueden ver en la tabla de la tabla 4.1. 
 
Alúmina (Al2O3) W (µm) S (µm) L (mm) 
Lange 4 140,50 9,78 1,98 
Lange 6 159,50 15,13 1,96 
Lange 8 168,67 18,26 1,95 
Tabla 4.1 Comparativa según el número de dedos del acoplador 
 
Basándose en la tabla anterior (Tabla 4.1), a medida que aumentamos el número 
de dedos aumentamos las dimensiones físicas, con un grosor h de 0.254 mm 
(254 µm), t de 0.003 mm, ɛr de 9.9 y tangente de pérdidas TD de 0.003  (Fig. 4.2a 
y Fig. 4.4b), en detrimento de la adaptación a la frecuencia central de 15 GHz, 
que empeora a frecuencias altas (Fig. 4.2c). 
 
 
Figura 4.2a Cálculos con LineCalc del acoplador Lange de 8 dedos 
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Figura 4.2b Esquemático en ADS 
 
Figura 4.2c Parámetros S calculados con ADS. Marcador de frecuencia en 15 GHz 
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Viendo los diferentes acopladores con el sustrato de Alúmina en el simulador, 
puede observarse que ofrece mejor resultado de acoplamiento el Lange 8, pero 
aun así, las dimensiones no son físicamente realizables. Se descarta finalmente 
dicho sustrato, probando con otros tipos, CLTE-XT y Rogers 4003C. 
 
4.2. Diseño del acoplador Lange con sustrato CLTE-XT 
Se realiza el diseño de un acoplador de 8 dedos (figura 5.1b) con sustrato CLTE-
XT con una H de 0.254 mm (254 µm), t de 0.017 mm, ɛr de 2.89 y tangente de 
pérdidas de TD de 0.0012. Dichos valores se introducen en el programa ADS 
como puede verse en la figura 4.3a. 
 
Figura 4.3a Cálculos con LineCalc 
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Figura 4.3b Esquemático del acoplador sobre sustrato CLTE-XT 
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Figura 4.3c Parámetros calculados con ADS. Marcador a la frecuencia de 15 GHz 
 
Aunque el acoplamiento es muy bueno a la frecuencia central de 15 GHz con el 
sustrato CLTE-XT, las dimensiones continúan siendo físicamente irrealizables 
(figura 4.3c).  
 
4.3. Diseño del acoplador Lange  con sustrato Rogers 4003C 
Se realiza el diseño de un acoplador de 8 dedos con sustrato CLTE-XT con un 
grosor h de 0.81 mm, t de 0.035 mm, ɛr de 3.38 y tangente de pérdidas de TD de 
0.002.  
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Figura 4.4 a Cálculo de medidas en LineCalc 
 
Figura 4.4 b Esquemático de Lange 8 en ADS 
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Figura 4.4 c Gráfico con parámetros calculados con ADS 
 
Lange 8 W (µm) S (µm) L (mm) 
Alúmina (Al2O3) 168,67 18,26 1,95 
CLTE-XT 25,41 51,63 3,32 
Rogers 4003C 60,56 157,91 3,10 
Tabla 4.2 Comparativa entre sustratos de Alúmina, CLTE-XT y Rogers 4003c 
 
Comparando el acoplador diseñado con CLTE-XT y Rogers 4003c (Tabla 4.2), 
con el sustrato de Alúmina (Al2O3), obtenemos mejor acoplamiento con los 
primeros. Se decide hacer, por tanto, el diseño del diplexor con el sustrato Rogers 
4003C.  
Se realiza el diseño (figura 4.4b) con líneas microstrip del acoplador con sustrato 
Rogers 4003C en ADS, incluyendo ramales (figura 4.5a) que van conectados a 
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las entradas y salidas de los filtros. El ramal debe comportarse como una línea lo 
mejor adaptada posible, sin añadir pérdidas.   
 
 
Figura 4.5 a Esquemático de un ramal en ADS 
 
Figura 4.5 b Parámetros S del ramal en Rogers 4003C
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Figura 4.6a Esquema Circuital del Lange 8 en ADS 
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Figura 4.6b Circuito del acoplador Lange de 8 dedos construido en el Laboratorio de 
Tecnología del Departamento de Ingeniería de Comunicaciones 
 
Se construye en el laboratorio el circuito del acoplador Lange 8 (figura 4.6 b) y se 
verifican las medidas del nuevo elemento, comparando con las de diseño (figura 
4.6 c). Debido a la dificultad con las dimensiones reducidas, pueden observarse 
medidas imperfectas. 
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Figura 4.6 c Comprobación de medidas del acoplador con el binocular 
 
En las gráficas del simulador, empleando Momentum, se puede observar que la 
adaptación no es muy buena (Figura 4.6d), ya que teniendo en cuenta que el 
valor de adaptación debe ser de al menos -10 dB, empeora en altas frecuencias. 
Esto puede deberse al sustrato Rogers 4003C, puesto que es demasiado grueso. 
En el laboratorio, pudo observarse que dicha adaptación empeoraba en gran 
medida con altas frecuencias, por esto mismo. 
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Figura 4.6d Comparativa entre ADS (rojo) y medidas de laboratorio (azul)
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Se decide dar pasos atrás, para afinar el diseño del acoplador, haciendo 
simulaciones con Momentum, sólo con el acoplador Lange 8, sin ramales. 
Momentum realiza un análisis electromagnético del circuito calculando parámetros 
S, y comparando entre los layout con diferentes geometrías (figura 4.7), se llega a 
la conclusión de que incluso modificando las medidas del acoplador, empeora los 
resultados, puesto que el ancho de los dedos no puede llegar a ser comparable 
con una longitud de λ/4. En este caso no se respeta el factor de forma de la 
geometría, pues además de la propagación normal según las líneas microstrip 
podría haber propagación en sentido transversal, con lo que el modelo de línea de 
transmisión ya no es válido para hacer diseños y análisis. 
 
 
 
Figura 4.7 Rediseño de layout del Lange Coupler 
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En laboratorio, hemos visto que con el acoplador Lange de 8 dedos, no obtuvimos 
los valores deseados. Comprobamos que en ADS, no se obtienen valores 
adecuados en simulación. Probamos a hacer un Lange 4 y se obtenían mejores 
resultados pero con dimensiones irrealizables. Aunque supuestamente con un 
número de dedos mayor, debería obtenerse mejor acoplamiento, vemos que no 
es así. Se descarta, por tanto, el sustrato Rogers 4003C para la fabricación del 
acoplador Lange. 
Razones por las que no salen bien las medidas: 
 Los agujeros fueron metalizados. Al metalizarlos, se aumenta el 
grosor del metal, lo que supone un problema en la fabricación de las 
líneas acopladas. 
 
 El grosor del metal sobre el que está construido es mucho mayor 
que el de la alúmina, lo que dificulta la precisión para realizar las 
líneas y aumenten las pérdidas. 
 
 Hay mala adaptación, por lo que en el puerto aislado hay mayores 
pérdidas, la reflexión es de mala calidad. 
 
4.4. Diseño del acoplador en tandem 
Al descartarse el sustrato Rogers 40003C, se rediseña un acoplador tándem, 
sobre sustrato CLTE-XT. El acoplador en tándem, hace posible el uso del sustrato 
CLTE-XT. Con LineCalc, se obtienen valores físicamente realizables (figura 4.8 
a), que permiten construirlo en el laboratorio. 
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Figura 4.8a Cálculo de dimensiones del acoplador de 4 dedos sobre sustrato CLTE-XT con 
LineCalc 
 
Figura 4.8b  Esquema circuital en ADS 
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Figura 4.8c Layout del acoplador de 4 dedos 
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Figura 4.8d Resultados con Momentum del acoplador en 
tandem de 8.34 dB 
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Como se vio anteriormente, un acoplador Lange con el sustrato Rogers 4003C, no 
da resultados adecuados, por lo que se prueba a realizar un nuevo diseño con un 
acoplador en tandem (Figura 4.9 a), con un sustrato más fino, CLTE-XT de grosor 
0.254 mm. 
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Figura 4.9a Esquema circuital del acoplador en tandem en ADS con CLTE-XT 
 
Figura 4.9b Layout del acoplador en tandem sobre sustrato CLTE-XT 
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Figura 4.9c Comparativa de resultados con Momentum y respuesta en ADS 
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Se calcula el diseño de los ramales que van conectados al resto del circuito 
(filtros, conectores). Dichos ramales tienen un diseño simétrico, presentando una 
impedancia de igual valor (Figura 4.10 a), tal como se hizo en el acoplador Lange 
8. En el acoplador tándem (Figura 4.10 b), se presentan dos diseños, con 
agujeros metalizados y sin metalizar. De esta manera, se comparan resultados de 
los parámetros S. 
 
 
Figura 4.10a Ramal de entrada al acoplador Lange 8
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Figura 4.10b Diseño del circuito Acoplador en Tandem en ADS. 
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Figura 4.10c Layout del acoplador en tandem sin agujeros metalizados. 
 
Las medidas se realizan centradas en la frecuencia de 15 GHz, comparando la 
simulación con Momentum y la simulación en ADS. 
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Figura. 4.10d Momentum del Acoplador en Tandem 
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El diseño con agujeros metalizados (figura 4.11a), nos sirve para ver si mejora la 
adaptación. Comparando ambas, se obtienen medidas muy parecidas, por lo que 
se opta por incluir ambos diseños en el montaje final. Si nos hubiésemos 
decantado por un diseño, tendríamos variaciones en sus parámetros igualmente, 
puesto que su construcción no es exacta. 
 
 
Figura 4.11a Layout del Tandem Coupler con agujeros metalizados 
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Figura 4.11b Medidas de laboratorio del Tandem Coupler 3 dB 
 
4.5. Diseño de Filtro Butterworth Paso banda con sustrato 
Rogers 4003C  
Se realiza el diseño del filtro con ancho de banda de 10 a 14 GHz en ADS con la 
herramienta Passive Circuit Design Guide. El diseño se puede realizar con líneas 
acopladas, o con líneas y stubs. El tipo de filtro a diseñar es Butterworth. 
A continuación se representa en las figuras 4.12 a y 4.12 b, el diseño circuital en 
ADS del filtro paso banda 10 a 14 GHz, con líneas acopladas. 
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Figura 4.12a Filtro Butterworth Paso Banda simplificado 
 
Figura 4.12b Filtro Butterworth Paso Banda con líneas acopladas 
 
 
Figura 4.13a Filtro paso banda con líneas y stubs reducido
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Figura 4.13b Filtro Butterworth Paso Banda con líneas y stubs 
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Como puede observarse en la figura 4.12b, y siendo la longitud crítica de 50 µm, 
este diseño es irrealizable, puesto que no cumple con dicho criterio.  En la figura 
4.13b,  sí se cumple, por lo que se elige como diseño para fabricar en el 
laboratorio. 
En la gráfica 4.14 se comparan un filtro paso banda con líneas acopladas (izda.) y 
con líneas y stubs (drcha.),  
 
 
Figura 4.14 Comparativa de las respuestas con líneas acopladas y líneas y stubs 
 
A pesar de los intentos de ajuste con la herramienta Passive Circuit Guide, el filtro 
paso banda  (Figura 4.14) con líneas acopladas (izq.) posee un ancho de banda 
menor de 4 GHz. En cambio, el filtro paso banda con líneas y stubs (drcha.) tiene 
mejores resultados que el el anterior. El único inconveniente de este diseño, es el 
filtrado en la frecuencia de 14 GHz. Tenemos la posibilidad de modificar el diseño 
en ADS incluyendo vías, conectadas a tierra, dando la posibilidad de mejorar la 
adaptación. 
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Figura 4.15 Respuesta del filtro paso banda con líneas y stubs en ADS 
 
En la figura 4.15, se puede ver la respuesta del filtro con líneas y stubs, que filtra 
bien la señal a la frecuencia de 14 GHz, pero no así la de 10 GHz. Por lo que hay 
que cambiar el diseño para  mejorar la respuesta. 
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Figura 4.16 Esquemático del filtro con conexiones a tierra 
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Figura 4.17  Respuesta del filtro Paso Banda en ADS 
En la figura 4.17, se muestra el filtro mejorado, teniendo en cuenta las conexiones 
a tierra. Añadimos dos líneas de 50 Ohm en los puertos de entrada y salida, con 
el sustrato ya definido, Rogers 4003C. 
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Figura 4.18a Parámetros S 
 
Figura 4.18b Respuesta del filtro con Momentum (ADS) 
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Observando la gráfica anterior (4.18b), se ve que el ancho de banda es superior a 
4 GHz, pero es la manera de obtener mejores resultados de filtrado de la señal. El 
inconveniente, del diseño es que a frecuencias superiores a 14 GHz, el filtrado 
empeora, lo que supone un problema para el filtro de frecuencias de 16 a 20 GHz. 
 
Modificamos el circuito anterior con las líneas microstrip y los via hole 
aumentando D=0.6 mm y reducimos L, en cada una de las ramas. Analizando la 
figura 4.19b, puede observarse que el ancho de banda es más estrecho, y no 
cumple del todo con las exigencias del diseño. 
Se realiza una última modificación en los via hole, para poder ajustar mejor el 
diseño y aumentar el ancho de banda, aunque no sea de un valor de 4 GHz 
exacto, obteniéndose el esquema de la figura 4.19a. 
 
 54 
 
 
 
 
 
Figura 4.19a Filtro Paso Banda 10-14 GHz con via-hole D=0.6 mm 
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Figura 4.19b Respuesta del filtro paso banda 10-14 GHz en ADS 
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4.5.1. Momentum 
Se incluyen líneas de 50 Ohm en cada extremo del circuito, utilizando la 
aplicación Momentum para observar si la simulación electromagnética ofrece 
óptimos resultados. Para ello, se define el sustrato con la herramienta EM del 
programa ADS. La definición del sustrato y la rejilla (figura 4.20a) se puede ver en 
el Anexo I. 
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Figura 4.20a Esquema circuital final con líneas de 50 Ohm. 
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Figura 4.20b Layout del filtro Paso Banda  con ancho de banda de 10 a 14 GHz
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Figura 4.20c Momentum del circuito final del filtro paso banda 10-14 GHz 
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4.6. Diseño de Filtro Butterworth Paso Banda con sustrato 
Rogers 4003C  
 
Realizamos el diseño del filtro paso banda con ancho de banda de 4 GHz (de 16 a 
20 GHz). Este filtro es más difícil de diseñar, ya que los valores empeoran a alta 
frecuencias. Ponemos, por tanto, una herramienta que sirva para optimizar y 
alcanzar unos valores que hagan que el filtro tenga unos valores de adaptación.
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Figura 4.21a Esquema circuital del Filtro Paso Banda 16-20 GHz en ADS. 
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Hacemos el análisis electromagnético (Momentum) en ADS, cuya configuración 
se muestra en el Anexo I de la memoria de este proyecto, tal como se hizo con el 
filtro 10-14 GHz (figura 4.21b). 
 
Figura 4.1b Layout del Filtro Paso Banda 16-20 GHz. 
 
 
 
Figura 4.21c Respuesta del filtro 16-20 GHz 
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Observando la gráfica de la figura 4.21c, vemos que el valor de adaptación 
disminuye en frecuencias superiores a 20 GHz, alejándose de los -10 dB, que es 
el valor mínimo, para obtener una buena adaptación. En las frecuencias bajas, no 
hay problema con el filtro 10-14 GHz, porque tiene caída pronunciada. Esto 
significa que no hará interferencia con las frecuencias de 14 GHz del filtro 
anterior. 
 
4.7.  Diseño del pad para la soldadura del conector 
 
 
Figura 4.22 Layout del pad que conecta a la sonda del analizador de redes. 
El diseño en ADS permite añadir un pad que sirva para soldar el conector, pero el 
tamaño del conector coaxial P/N 901-10510-1 del fabricante Amphenol, es mucho 
mayor que lo que ofrece el programa. Reutilizamos un diseño empleado en otro 
proyecto teniendo en cuenta las dimensiones de los conectores, cuya hoja de 
características se encuentra en el Anexo III de este proyecto. La huella se adapta 
al tamaño del conector, cuya parte exterior se conecta a masa y, el conductor 
central al vivo. Es mejor la transición a coplanar que directamente a microstrip . El 
cálculo de medidas en encuentra en el Anexo IV. 
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5. Resultados experimentales 
Se elaboran los diseños propuestos en el capítulo anterior para hacer medidas en 
laboratorio, donde se comprobará que las simulaciones en ADS con Momentum 
se asemejan a las medidas reales. 
Para las medidas empleamos el analizador de redes Keysight PNA 5227A 
(Network Analyzer) visto en la figura 5.1. Usamos cables con conector de 2.4 mm 
y ponemos una transición de 2.4 mm a k (2.92 mm). 
 
Figura 5.1 Analizador de redes PNA 5227A 
 
La configuración del analizador de redes es la siguiente: 
Freqinicial = 1 GHz 
Freqfinal= 26.5 GHz 
Step= 100 MHz 
Points= 256 puntos 
Potencia de medida= 0 dBm 
IF Bandwidth = 100 Hz 
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El kit utilizado, es un kit de calibración k de Anritsu, modelo 3652. El calibrado 
escogido es “Unguided”, con calibración 2 port tipo solt (short, open, load, 
through). En puertos 1 y 2, se calibra como short (female), open (female) y load 
(female), estableciendo “k female broadband load” como opción. El fichero de 
calibración se guarda con la extensión .csa, que puede utilizarse en futuras 
medidas para nuestro proyecto. Cuando se realizan las medidas, los datos de los 
parámetros S se guardan con extensión de fichero .s2p, los cuales  sirven para 
mostrarlos con el programa ADS, puesto que es compatible, siendo el fichero de 
tipo Touchstone. 
 
5.1. Filtro Paso Banda 10-14 GHz 
 
Figura 5.2 Circuito diseñado en el laboratorio 
 
En la figura anterior se puede ver el filtro de 10 a 14 GHz conectado a los cables 
del analizador de redes del laboratorio. La figura 5.3 muestra el esquemático en 
ADS, que permite leer el fichero .s2p. Nos introducimos en el dispositivo (figura 
5.4) que se encarga de leer el fichero de datos creado por el analizador de redes. 
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Figura 5.3 Esquemático reducido en ADS 
 
Figura 5.4 Ventana para cargar el fichero de datos s2p 
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Figura 5.5 Respuesta del Filtro Paso Banda medido con el analizador de redes. 
 
En la figura 5.5 se muestra la respuesta del filtro (S21). Los valores en el ancho 
de banda de 10 a 14 GHz están en torno a 0 dB. Como puede observarse, el 
ancho de banda es mayor de 4 GHz, mostrándose similar al diseño en ADS y 
garantizando el filtrado en dicha banda. Se confirma la caída pronunciada a la 
frecuencia de 16 GHz, que permite un mejor filtrado y que no haya conflicto con la 
frecuencia de 16 GHz del filtro 16-20 GHz. 
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5.2. Filtro Paso Banda 16-20 GHz 
 
 
Figura 5.6  Filtro Paso Banda 16-20 GHz construido en el laboratorio 
 
La figura anterior muestra el filtro de 16 a 20 GHz, de ancho de banda. Se 
continúa el mismo proceso que con el filtro de 10-14 GHz, del apartado 5.1, como 
se muestran en las figura 5.7a y 5.7b. 
 
Figura 5.7a Circuito simplicado del filtro paso banda 16-20 GHz 
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Figura 5.7b Ventana para cargar el fichero de datos s2p 
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Figura 5.7c Respuesta del Filtro Paso Banda 16-20 GHz con el analizador de redes. 
 
En la figura 5.7c se muestra la respuesta del filtro (S21). Los valores en el ancho 
de banda de 16 a 20 GHz están en torno a 0 dB. Como puede observarse, el 
ancho de banda es mayor de 4 GHz, mostrándose similar al diseño en ADS y 
garantizando el filtrado en dicha banda. Se confirma la caída pronunciada a la 
frecuencia de 14 GHz, que permite un mejor filtrado y que no haya conflicto con la 
frecuencia de 14 GHz del filtro 10-14 GHz. 
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5.3. Acoplador en Tandem 
 
 
Figura 5.8a Acoplador en Tandem fabricado en el laboratorio. 
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Figura 5.8b Esquema del Acoplador en Tandem en ADS. 
 
En la figura 5.8b se muestran las gráficas resultantes leídas de los parámetros S 
medidos con el analizador de redes. Puede observarse, que cumple con los 
niveles de adaptación deseados, alrededor de -15 dB, con un mínimo de -10 dB 
dentro de la franja de 10 a 20 GHz. 
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.  
Figura 5.8c Acoplador en tandem. Parámetros S medidos con el analizador de redes 
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Se comprueba la adaptación realizando la calibración en el parámetro S13, 
midiendo S11 y S21 (Tabla 5.1). 
 
GHz S11(dB) S21(dB) 
10 -17,58 -3,27 
14 -31,31 -4,81 
16 -15,73 -6,10 
20 -6,36 -5,01 
Tabla 5.1 Resultados de S11 (dB) y S21 (dB) medidos con el analizador de redes. 
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5.4. Montaje Final 
 
Figura 5.9a Montaje final del diplexor en el laboratorio. 
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Figura 5.9b Esquemático del montaje final en ADS 
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Figura 5.9c Parámetros S11 y S21 del montaje final del diplexor. 
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Figura 5.9d Parámetros S31 y S41 del montaje final del diplexor
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En las gráficas  que muestran los parámetros, S21 (5.9c) y S41 (5.9d), se muestran los 
filtros 10-14 GHz y 16-20 GHz, respectivamente. Si comparamos con las gráficas del 
apartado anterior, se puede ver que cumple con lo diseñado en el programa ADS, por 
lo que el objetivo de filtrar ambas bandas se cumple, para el buen funcionamiento del 
diplexor en la banda de 10 a 20 GHz.    
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7. Conclusiones 
Se decide realizar el diseño de un diplexor con un acoplador Lange de 3 dB 
sobre un sustrato Rogers 4003C, pero se modifica a un acoplador en tándem 
formado por dos acopladores Lange de 8.34 dB cada uno, formando en total uno 
de 3 dB. 
Para dicho diseño, se tuvo en cuenta la elección del sustrato. Después de 
simular en ADS, con Alúmina, CLTE-XT y Rogers 4003C, se escoge el sustrato 
Rogers, siendo más grueso que los anteriores. Con dicho sustrato podemos 
lograr medidas físicas realizables, 50-60 µm de longitud crítica. Este último 
sustrato, nos obliga a realizar un acoplador de 8 dedos para obtener una buena 
adaptación a la frecuencia de 15 GHz. 
Como contrapartida, puede observarse, que a mayor grosor del material, sobre 
el que se construye el circuito, peor es la adaptación de la señal. El sustrato 
Rogers 4003C, por tanto, no resulta el más adecuado para el desarrollo del 
proyecto por la anterior razón. En la simulación electromagnética, se obtienen 
resultados que se alejan de los ideales, siendo aún menos adecuados los 
obtenidos con el analizador de redes en el laboratorio. 
Antes de descartar definitivamente el acoplador Lange de 8 dedos, se 
comprueba en ADS, si la anchura de las conexiones tiene que ver con la 
adaptación, pero descubrimos que el programa sólo tiene en cuenta la 
estructura de los dedos, descartando la anchura de los puertos. Este conjunto 
de desventajas nos lleva a realizar otro diseño de acoplador. 
Cuando decidimos hacer el acoplador en tándem, realizamos el diseño sobre 
sustrato CLTE-XT, con dos acopladores Lange de 4 dedos de 8.34 dB cada uno, 
cuyo conjunto es de 3 dB. Dicho sustrato presenta unas medidas acordes con la 
longitud crítica, siendo físicamente realizable.  El nuevo diseño presenta mejores 
resultados que el diseño anterior, comprobando que la simulación 
electromagnética y resultados experimentales en el laboratorio resultan 
satisfactorios, y cercanos a la simulación en ADS. 
En cuanto al diseño de los filtros paso banda, se emplearon sustratos Rogers 
4003C para el filtro paso banda de 10 a 14 GHz y CLTE-XT para el filtro de 16 a 
20 GHz. El filtro 10-14 GHz, muestra menos adaptación a frecuencias altas. 
Esto supone un conflicto en la adaptación a la frecuencia de 16 GHz. Lo mismo 
ocurre para el filtro 16-20 GHz. Además, para un buen filtrado se opta por 
ampliar el ancho de banda y así garantizarnos el filtrado de la señal. 
Como mejora del conjunto del circuito, éste podría rediseñarse sobre un mismo 
tipo de sustrato. 
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Anexo 1: Datasheets de los sustratos 
Sustrato CLTE-XT 
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Sustrato Alúmina (Al2O3) 
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Sustrato Rogers 4003C 
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Anexo 2: Definición del sustrato en ADS 
 
 
 
 87 
 
 
Mesh = 20, 30 ptos, Barrido de 8 a 22 GHz 
Archivos de Momentum 
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Anexo 3: Conector coaxial P/N 901-10510-1 Amphenol 
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Anexo 4: Diseño de la huella para el conector 
Amphenol 
 
 
 
Se emplea un sustrato Rogers 4003C con ancho 32 mil, se calcula el ancho del 
coplanar que nos sirve para soldar el conector. 
Si tenemos: 
W = 800 µm 
G=110 µm 
El ancho se calcula como: 
2 ∗ 𝐺 + 𝑊 = 2 ∗ 100 + 800 = 1020µ𝑚 
Esta separación también va bien porque es menor que la separación entre masas que 
tiene el conector que es de 1270 µm.  
 
 
